DETECTION DES 
RAYONNEMENTS 

IONISANTS 


Utilisation des détecteurs 


• Les détecteurs sont présent dans les différents lieu d’un 
services qui utilise les rayons ionisants. On les utilise : 

• Au labo chaud: 

- activimètre : calibration des dose à administrer 

- çontaminomètre : vérification de la non contamination 

• Dans la salle de la caméra (gamma caméra) : pour 
prendre des image 

• Dans le vestiaire de personnel: vérification de la non 
contamination 

• Détecteur sur personnels: (dosimètre) pour contrôler 
la dose prises par le personnel 


Tous détecteurs est basé sur la détection des effets 
produits par les rayonnement ionisante sur la matière. 

en effet: 

Un rayonnement qui traverse un milieu cède toute ou 
une partie de son énergie. 

Cette énergie cédée produit un effet (ionisation, 
excitation...) 

Le principe de détection des rayonnement est fondé sur 

l’apparition et l’observation de cet effet. 



• Chaine de mesure dans un detecteur: 
dans un détecteur on trouve: 

- capteur (sonde dans laquelle il y’a l’interaction de 
rayonnement avec la matière) 

- amplificateur: pour amplifier le signal produit dans le 
capteur 

- un circuit de traitement de signal 

- affichage: ou on peut lire le résultat de l’effet 

Grâce à cette chaine on mesure: 

- l’énergie perdu dans le milieu 

- Nombre d’émission de particules et de photon 


Caractéristiques générales des 
détecteurs: 


- Caractéristique géométrique 

- L’efficacité de détection 

- Le temps mort 

- Système paralysable 

- Système non paralysable 

- Le mouvement propre et bruit de fond 

- Résolution en énergie 


Caractéristique géométrique 




Dépend de: 

Fux de rayonnement vers le détecteur 
ceci dépend de: 

- l’angle solide source-détecteur 

- surface de détecteur 

- distance source détecteur 

Réponse de détecteur 

- dépend de la forme de détecteur 

- de sa surface sensible 

- de la position source /détecteur 


L’efficacité de détection 

Définition de l’efficacité intrinsèque 

Nombre de particules (ou de photons) détectées 
Nombre de particules (ou de photons) ayant traversées le détecteur 

Définition de l’efficacité extrinsèque 


Nombre de particules (ou de photons) détectées 
Nombre de particules (ou de photons) émis par la source 


L’efficacité dépend de la nature et de l’énergie des 
particule qui arrivent au détecteur elle est compris entre 
0 et 1 


• Le temps mort x 


C’est intervalle de temps qui sépare deux détections, il 
dépend de détecteur et de l’électronique qu’il associée 

Plus que x est petit plus que le comptage est élevé 


N 


mesure 




Les détecteurs actuelles ont un taux de comptage très 
élevé de l’ordre de 1 0 8 événement. 


Les Pertes de comptage 

On distingue: 

- Système paralysable 

- Système non paralysable 
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Le mouvement propre et bruit de fond 


C’est le taux de comptage que mesure un détecteur sans avoir une source 
et cela est à cause: 


- rayonnement tellurique (rayons infrarouges thermiques que la terre émet 
vers l'espace ) 

- rayonnement cosmiques 

- radioactivité propre des matériaux de détection 

- impulsion parasite électronique 

Pour réduire ce bruit de fond, il faux: 

- protection plombé 

- système anticosmique 

- système électronique qui réduit les parasité électronique 


La résolution en énergie 


Il existe des détecteurs qui réalisent des spectrométries 
Il détectes des particules de même énergie 
Le détecteur récupère des signaux sous forme gaussienne 
caractérisée par la largeur à mi-hauteur AE 

Le pouvoir de résolution en énergie est définie par 

AF 

R% = 1 00 x 
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Si R est petit le spectre est fin 


• La résolution en énergie 



• Différent type de détecteurs 


Détecteurs à gaz 
Détecteurs à scintillation 
Détecteurs semi-conducteurs 
Détecteurs photographiques 
Et autre 


• Détecteurs à gaz 

• Principe de fonctionnement 

• Ce type de détecteurs est basé sur l’ionisation du gaz de 
la sonde de détecteur 

• les charges produites sont collectée en appliquant une 
différent de potentielle 



Nombre de paires d’ions collectées 


• détecteur à gaz 

1 2 3 4 5 6 


Régime de 
Geiger Muller 



Tension (en V) 


• Détecteur à gaz 


les basses tension : des chambre d’ionisation 

les moyennes tension: régime proportionnel (détecteur 
main-pied, portique....) 


Haute tension : Geiger-Muller 


• Détecteurs à scintillation 

Principe 


Le passage d’un rayonnement ionisant dans certain type de matériau peut 
provoqué l’apparition des photons. 

Ces photons peuvent être dans le domaine proche de visible (photon de 
fluorescence (300nm et 500nm) 

Les matériaux qui on ce phénomène sont appelés des scintillateurs 

Les électrons des molécules du scintillateur passent dans un état 
excité sous l'action des rayonnements ionisants. La désexcitation des 
molécules du scintillateur s'effectue par émission de photons de 
fluorescence 


Les détecteurs composés de ce type de matériau sont des détecteurs à 
scintillation 


Le rendement d’un détecteur: est sont pouvoir de transformé le 
rayonnement initial en rayonnement lumineux 


• Principe d’un scintillateur 



• Parmi les matériaux les plus utilisé Nal 


bande de conduction 


transition non radiative 


niveau du photon de 
bande interdite thallium scintillation 

T WW* 


bande de valence 


• Le signale produit par le scintillateur est faible 

• On associe au scintillateur un photomultiplicateur; qui 
Transforme le signal lumineux provenant du cristal en 
un signal électrique proportionnel mais amplifié 



ttylKXlc 


PhiXo-l nllindo ' 




Détecteurs semi-conducteurs 


Le semi-conducteur: est matériels qui se situ entre 
l’isolant et le conducteur. Càd que son gap qui sépare 
la bande de conduction de la bande de valence est 
compris entre le gap de conducteur et de isolant 
Leurs conductivité est intermédiaire 
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• La détection de rayonnement se fait par le 
passage des électrons excité de la bande 
de valence vers la bande de conduction. 
Ce qui donne un courant qui dépend de 
nombre d’excitation produite 



• Détecteurs photographiques 

Les émulsions photographiques 

• C’est le plus simple et le plus ancien détecteur; 
comptabilise les doses équivalentes reçues par un 
travailleur au niveau de la peau 

et en profondeur. Les RI ont donc la propriété 
d'impressionner les émulsions photographiques 
forme de cristaux de Br- Ag+ 

RI □ Br Br°+ e- 
Br - Ag+ 

Ag+ + e- Ag Métallique (image latente) 
Révélation 

Noircissement du Film 


Mesure de la contamination : le 
dénombrement des rayonnements : 


La contamination par une source* peut 
être sous forme 

Surfacique et/ou atmosphérique selon la 
nature f. physico-chimique de la source. 


La détection d’une contamination 
surfacique par les D.l.ll.lll (dénombrement) 

Impulsion de charge 

Grâce à l’unité électronique de traitement 
du signal, on détermine le nombre 
d’impulsions N= f(t) 


Pour une contamination atmosphérique : la 
mesure d’une activité des aérosols se fait 
dans un filtre. 

La mesure d’un débit de dose absorbée : 
DDa . 

- Les appareils qui mesurent le DDa : 
Indispensables en radioprotection = 
chambre d’ionisation gazeuse. 



• - La mesure d’un DDa a un caractère 
prospectif car donne la possibilité d’estimer 
les doses absorbées (Da) qui seront 
reçues et donc d’adopter les dispositifs de 
protection pour les limiter. 



Mesure d’une dose absorbée : 


La mesure d’une Da dans les tissus permet de 
quantifier l’exposition une fois subie. C’est un 
constat à posteriori. Les appareils sont : 

Film photographique 
Stylo dosimètre (ch. ionisation) 
D. radio thermo luminescents 
ex : Fli 


• Spectrométrie des rayonnements 

C’est ('histogramme du nombre de 
photons détectés en fonction de leur 
énergie. 

Le spectre peut être caractérisé par un 
fond continu, et la présence de plusieurs 
pics. 


• Spectrométrie gamma 

L’appareille qui permet de mesuré le nombre de photon 
y et l’énergie n'est autre qu'un spectromètre gamma. 

les transitions nucléaires entre les niveaux d'énergie 
d'un noyau excité donnent naissance à des raies 
spectrales à des énergies de quelques dizaines de 

keV à quelques MeV qui permettent d'identifier le noyau 
émetteur. 


• La détection de particules comme les photons gamma 
est obtenue à l'aide de matériaux sensibles au dépôt 
d'énergie des interactions de gamma. Trois effets 
physiques sont à l'origine de dépôt d'énergie dans la 
matière par les photons gamma : 

- Effet photoélectrique : Lors d'un effet 
photoélectrique, le photon y initial disparaît. Un électron 
est éjecté d'une des couches électroniques de l'atome 

de détecteur. Le réarrangement des électrons dans 
l’atome qui a subi l’interaction donne naissance à 
l’émission de photon de fluorescent. 



- Effet photoélectrique 


Effet Compton : choc élastique sur un électron du cortège 
électronique de l'atome. 


Lors d'une interaction Compton, le photon incident d'énergie Ey 
perd une partie de son énergie qui est transférée à un des 
électrons de l'atome. Le plus souvent, cette interaction se produit 
avec les électrons des couches externes de l'atome (les moins 
liés) car ils sont les plus nombreux 




Photon diffusé : hv' 


Création de paire : ce phénomène se produit pour des énergies 
de photon supérieur à 1 ,02MeV. 

Le photon incident y lorsque il passe à proximité d’un 
noyau (champ électrostatique du noyau), il se 
matérialise sous la forme d’un électron (de charge 
négative) et d’un positron (électron de charge positive), 
de même masse m 0 et de même énergie cinétique E c . 


Positon: masse en 


Photon incident : hv 




\AAAA 



Electron: masse en 



• Le positron se combine à un électron en 
une réaction d’annihilation qui donne 
naissance à deux photons de 0,51 1 MeV 
émis dans des directions opposées 
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Exemple!: spectre gamma d’un échantillon 
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Exemple 2: spectre de 99m Tc en utilisant un détecteur à 
scintillation 


en pi atique . Vallée Compton 



Pic d’absorption 
totale 


• Spectroscopie p 

• On aura un spectre continue de 0 à E max 



énergie cinétique des électrons émis (MeV) 



Les fonctions d’un détecteur 

• Première fonction : Le dénombrement : consistes 
compter le nombre d'impulsions N, pendant un temps t 
fixe et d'en déduire le t.c , n en im pulsions par seconde : n 
(i.s-1) = N/t 

• La seconde fonction : permet la conversion de mesures 
en grandeurs essentielles en radioprotection: 

• la dose absorbée dans les tissus : grandeur quantifie 
l'exposition une fois que celle-ci a été subie. Elle est un 
constat à posteriori 

• le débit de dose absorbée : cette grandeur a un aspect 
prospectif car elle permet d'estimer les doses absorbées 
qui seront reçues dans telle ou telle condition de travail, et 
donc d'adopter les dispositions de protection pour les 
limiter 



Les détecteurs: a gaz, a scintillations et semi- 
conducteurs peuvent: 

- Dénombrer les rayonnements Incidents 

- Mesurer un débit de dose absorbée 

- Pour certains: effectuer une spectrométrie (= 
classer les impulsions recueillies selon leur 
tension et en tracer le spectre) 

Les dispositifs de détection et de mesure 
Alors que d’autres détecteurs ne mesurent 
qu’unedose absorbée 

L’information mémorisée n’est exploitée qu’a 
la fin de l’exposition a l’aide d’appareils de 
lecture adaptée. 

Ces dosimètres sont dits « a effet latent » ou 
« a lecture différée 



